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研究成果の概要（和文）：本課題においては，海底や地層中に見られる，規則的パターンを示す
三次元ウェーブリップルについて，水理実験を通した研究を行った．特に二次元振動流場を模
式的に再現する二次元振動板装置を開発し，定常二次元振動流や非定常一次元振動流の下で発
達するリップルの形成プロセスや形成条件を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Three-dimensional wave ripples were examined through laboratory 
experiments using two-directional oscillatory bed, which was newly developed in this study.  
The experiments showed that ripple formation processes and their formative conditions 
under steady two-dimensional oscillatory flow and those under unsteady one-dimensional 
oscillatory flow. 
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１．研究開始当初の背景 
 ウェーブリップルとは砂質な海底に発達
する周期的な波形の微地形であり、水面波が
海底付近に引きおこす“振動流”によって堆
積物粒子が動くことで自己組織化する。ウェ
ーブリップルは現世の浅海域に広く認めら
れ、リップルの痕跡はさまざまな地層から頻
繁に見つかる。 
 “時間的・空間的に一様な一次元的振動流
場”でつくられる二次元的で単調なリップル
についてはこれまでに多くの研究が行われ
ており、リップルの形状・サイズと振動流の
特性の関係、形成条件、形成メカニズムなど
が明らかにされてきた。それら研究の成果を
もとに、地層のリップルの形、サイズ、内部
構造から形成時の水理環境が定性的・定量的
に見積もられており、リップルは地層から過
去の環境を読み解く上で不可欠なツールと
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なっている。 
 一方、“時間的・空間的に複雑な振動流場”
におけるリップルについての研究は進んで
いない。特に、海底や地層に頻繁に観察され
る規則的な三次元パターンを示すリップル
については満足な再現実験すら行われてお
らず、形成条件、形成プロセス、形成メカニ
ズムはほとんどわかっていない。これらを明
らかにすることで地層学に新たなツールを
提供することができると期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終目標は、これまで研究例が少
ない規則的な三次元ウェーブリップルマー
クの形成条件、形成プロセス、形成メカニズ
ムを明らかにすることである。そのためには
流体運動の特性､流体運動の時間的・空間的
変化､堆積物特性の三点がリップル形状にお
よぼす影響について系統的に検討する必要
がある。そこで本研究では、三次元リップル
に影響すると考えられている二次元振動流
や､複合流と行った空間的に複雑な流れ場で
発達するリップルの特性、時間的に変化する
振動流に対するリップルの応答特性を明ら
かにすることを目的とした水理実験をおこ
なう。三次元リップルの形成に寄与すると考
えられる二次元振動流については、通常の二
次元造波水路、振動流トンネル、振動板装置
では発生できないため、二次元振動流場を模
式的に再現するための実験装置を新たに開
発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 二次元振動板装置の開発 
 既往研究で用いられてきた実験装置は一
次元振動流をおこすことを想定しており、二
次元振動運動をおこすことが出来ないこと
が、三次元リップルの研究が進まない一因で
あった。このため、本研究においては二次元
振動流下における堆積物粒子の挙動を模式
的に再現するため、互いに直交する二方向へ
の振動が可能な振動板装置（二方向振動板装
置）を開発する。 
 
(2) 水理実験 
 本研究において開発する二方向振動板装
置と、現有する造波水路等を用いた水理実験
をおこなう。二方向振動板装置を用いた実験
では、特に二次元振動流下で発達する三次元
リップルを対象とする。その他、二次元造波
水路を用いて非定常振動流下のリップルの
遷移、複合流ベッドフォームについての実験
をおこなう。 
 
４．研究成果 
(1)二方向振動板装置の開発 
 世界初となる二方向振動板装置を開発し
た。この装置は互いに直交する二方向に、独
立かつ同時に振動運動をおこすことが出来
る。各振動の振動数、振幅、位相それぞれに
ついて、コンピュータプログラムを介して設
定することができ、それらを適宜組み合わせ
ることで任意の二次元振動をおこすことが
出来る。この装置により、砂を充填した直径
1 m の円形トレイを静水中で振動させること
で、重複波下で生じる堆積物と水との二次元
振動運動を、模式的に再現することが可能に
なった。 
 
 
 図 1 二方向振動板装置 
  
(2)二方向振動板装置を用いた三次元リップ
ル実験 
 二方向振動板実験の結果、 以下が明らか
になった。 
① 規則的三次元リップルの発達には各振
動成分がリップル形成に十分な速度(ψ≥ 
2、ここにψはモビリティーナンバー)を
有する必要性がある。 
② ①の条件を満たし、かつ振動周期が比較
的近い場合には interference ripple
（IR）が発達する。特に円軌道の振動に
より IRが発達する場合、リップル波峰で
囲まれる領域の直径は、円軌道の直径の
1/3となる傾向がみられる。 
③ ①の条件を満たし、かつ各振動周期が異
なる場合には ladder-back ripple（LBR）
が形成される。この場合、リップル波峰
は各振動成分と直交し、各波長は各振動
成分の軌道直径の約 2/3となる。 
 これらの実験結果から、三次元リップルの
形成は、干渉波下で生じる複雑な二次元振動
流に起因し、特に LBR の形成には周期の異な
る波の干渉が重要であることが示された。申
請者の知る限り、LBR の形成に成功した研究
はこれまでになく、今後の三次元リップル研
究の基礎を成すものと期待する。 
 
 
 
 
 
 
(3)二次元造波水槽を用いたリップル遷移実
験 
 非定常一次元振動流により規則的三次元
リップルが形成される可能性について検証
した。特に本研究では振動流の方向変化がな
い場合を想定した。その結果、一次元振動流
の軌道直径が増加する場合、規則的三次元リ
ップルが形成され得ることを示した（図 3）。
この場合、現存するリップルとそれに作用す
る振動流との相互作用により、底面付近に二
次元的な流れ場が生じ、結果として三次元リ
ップルの形成に至るる。ただし、この種のリ
ップルは遷移の途上で一時的に出現するも
のであり、定常的には存続し得ない。規則的
三次元リップルを含め、非定常振動流下にお
ける遷移リップルについて総括した。 
 
 
 
 
(4)二次元水路を用いた複合流実験 
 互いに平行な波と流れが同時に作用する
定常複合流下において規則的三次元リップ
ルの形成について検討した。しかし、そのよ
うな流れ場においては規則的三次元リップ
ルは観察されなかった。 
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